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Prólogo 
Durante el segundo semestre del segundo año de Doble Titulación, correspondiente al quinto 
año de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, los alumnos de l’Ecole des Ponts ParisTech 
deben realizar unas prácticas en una empresa o laboratorio relacionados con su 
especialización. La presente tesina ha sido realizada en la empresa alemana WIEDEMANN 
GmbH, con sede en Wiesbaden. 
Esta firma se dedica desde 1947 a la reparación y el mantenimiento de estructuras de 
hormigón. Mi misión allí ha sido investigar sobre una nueva técnica de reparación de 
depósitos de agua potable basada en la proyección de mortero modificado con microsílice 
para sacar conclusiones de su comportamiento en este tipo de obras. 
La tesina ha sido redactada en francés, aunque a continuación puede leerse un resumen en 
español.  
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Resumen 
Los depósitos de agua potable son elementos clave en una red de abastecimiento de agua. En 
conurbaciones de alta densidad de población, la presencia de uno o varios depósitos de agua 
potable es imprescindible, puesto que las demandas de agua por parte de los ciudadanos van 
creciendo paulatinamente. Con ellos se consigue regular el caudal suministrado, siendo el 
nexo de unión entre los sistemas de captación y tratamiento del agua y la red de 
abastecimiento. 
La tipología y el estado de los materiales que constituyen las superficies internas de los 
depósitos en contacto directo con el agua potable almacenada son de vital importancia para 
evitar la alteración o contaminación del agua suministrada. Todos los depósitos, incluso los 
que fueron muy bien construidos, acaban teniendo problemas en las superficies en contacto 
con el agua a lo largo de su vida útil. Por ello, deben ser reparados para que el agua 
almacenada no empeore su calidad. 
Hasta ahora, las experiencias derivadas de la utilización de revestimientos plásticos y resinas 
epoxy no están siendo muy satisfactorias. En efecto, los plásticos han demostrado tener un 
mal comportamiento en contacto con el agua en cuanto a calidad y durabilidad. Es una 
solución de coste bajo que no da garantías ni de buena conexión con el hormigón antiguo ni 
de salubridad, debido a los numerosos componentes químicos presentes en estos materiales 
que, aunque en una situación teórica deberían reaccionar y formar un compuesto inerte 
aprobado por las normativas, en la realidad siempre quedan descompensados en la mezcla 
formando un residuo que no ha reaccionado y que va a contaminar el agua. 
Por este motivo, la empresa Wiedemann me contrató para estudiar un nuevo método de 
reparación de depósitos de agua potable de hormigón armado utilizando exclusivamente 
mortero proyectado únicamente mineral, modificado con microsílice, basándose en el 
principio de la reparación de hormigón nuevo o viejo sólo con hormigón, es decir, utilizando 
el mismo material. Mi misión fue encontrar un hormigón mineral resistente a los ataques que 
se producen en contacto con el agua y, una vez definidas sus características, realizar ensayos 
con este material para comprobar el resultado de su utilización en el ámbito de la reparación 
de depósitos de agua potable.  
La microsílice es un aditivo mineral de grano fino, esencialmente amorfo y contiene más del 
90% de dióxido de silicio. Una capa puramente mineral, inorgánica, de 15 a 20 mm de 
espesor, ofrece un revestimiento que permite prescindir de cualquier recubrimiento orgánico, 
plástico u otro hormigón con aditivos no minerales. La tecnología de la microsílice (efecto 
puzolánico) y el procedimiento de proyección especial de hormigón proporcionan una capa 
que tiene las siguientes características: neutralidad física, química o microbiológica, 
estanqueidad, facilidad de explotación y limpieza gracias a la fina y homogénea superficie 
final, porosidad reducida, alta resistencia mecánica y durabilidad aliada con la rentabilidad. 
Palabras clave: depósitos de agua potable, reparación, revestimiento, microsílice, 
rentabilidad. 
Tesina de especialidad  |  Estudio de la reparación de depósitos de agua potable. 
Autor: Rubén Correa Soler  |  Tutor: Enric Vázquez Ramonich 5 
Remerciements 
Je remercie à M. Emmerling pour m’avoir fait confiance et me donner l’opportunité de 
travailler en Allemagne dans un domaine très innovant et spécialisé de la réparation de 
structures en béton. Je remercie aussi à M. Ritter qui m’a expliqué du point de vue d’un 
ingénieur très expérimenté les problèmes et solutions dans la réparation des réservoirs d’eau 
potable. Merci aussi à M. Warg pour donner une réponse toujours claire à mes questions 
techniques. Puis, je remercie à M. Kessler et M. Klein, qui m’ont accompagné dans les visites 
à plusieurs réservoirs et m’ont expliqué les problèmes et comment choisir les procédures de 
réparation sur place. En plus, je veux remercier à M. Pfeffermann qui a organisé une visite 
spéciale pour moi pour m’expliquer et montrer les systèmes de prise, traitement, stockage et 
distribution de l’eau potable à Wiesbaden. Finalement, je remercie aussi à M. Herring, Mme. 
Mayer-Asensio et Mme. Matt pour m’aider à m’installer en Allemagne et pour résoudre tous 
mes problèmes d’immersion dans un nouveau pays. Merci à tous. 
Tesina de especialidad  |  Estudio de la reparación de depósitos de agua potable. 
Autor: Rubén Correa Soler  |  Tutor: Enric Vázquez Ramonich 6 
Résumé 
Les réservoirs d’eau potable constituent des éléments particulièrement importants au sein d’un 
réseau d’alimentation en eau. Le revêtement des surfaces internes des réservoirs en contact 
direct avec l’eau potable stockée est vital pour empêcher toute modification ou toute 
contamination de l’eau approvisionnée. Les réservoirs en béton armé peuvent être assainis 
avec mortier projeté enrichi avec de la microsilice, sur le principe du revêtement de la 
surface en béton neuf ou ancien avec un autre béton, c’est à dire en utilisant le même système. 
La microsilice est à grain fin, essentiellement amorphe, adjuvant minéral du béton contenant 
plus du 90% de dioxyde de silicium. Un revêtement purement minéral, inorganique, de 15 à 
20 mm d’épaisseur environ, dispense un revêtement à base organique, plastique ou des autres 
revêtements de ciment. La technologie de la microsilice (effet pouzzolanique) et la procédure 
de projection spéciale fournit un revêtement présentant les caractéristiques suivantes: 
neutralité physique, chimique ou microbiologique, étanchéité, facilité d’exploitation grâce à 
des surfaces lisses, homogènes et exemptes de pores, grande résistance aux sollicitations 
mécaniques, chimiques et hydrolytiques et pérennité alliée à la rentabilité. 
Mots-clés : réservoirs d’eau potable, assainissement, revêtement, mortier projeté, microsilice, 
rentabilité. 
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Abstract 
Service reservoirs are important components in water supply systems. The coating of internal 
surfaces of service reservoirs in direct contact with stored drinking water is vital to the 
securing of supplies. Reinforced concrete reservoirs can be repaired with microsilicates 
modified shotcrete on the principle of coating the surface of the new or old concrete with 
other concrete, i.e. using the same system. Microsilicates are fine grained, largely amorphous, 
mineral based concrete additive containing more than 90% silicon dioxide. With 
approximately from 15 to 20 mm thick coating of purely mineral, inorganic shotcrete 
dispenses with any organically based coating, plastics or cement linings. The microsilicates 
technology (puzzolanic effect) and special spray procedure provide a coating with the 
following characteristics: no physical, chemical or microbiological interaction, watertightness, 
operator friendliness due to smooth, homogeneous surfaces, high resistance to mechanical and 
chemical erosion du to high strength and density, long service life and thus economic 
efficiency. 
Keywords: Service reservoirs, repair, coating, shotcrete, microsilicates, efficiency. 
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Introduction et objectifs 
Les réservoirs d’eau potable constituent des éléments particulièrement importants au sein d’un 
réseau d’alimentation en eau. Le stockage sûr et le maintien rigoureux de la pureté de l’eau 
potable dans les chambres d’eau constituent une des tâches les plus importantes de la 
distribution d’eau. L’hygiène est ici l’impératif majeur. La structure des surfaces intérieures 
se trouvant en contact direct avec l’eau potable stockée joue un rôle déterminant au niveau de 
la fiabilité du système d’alimentation. Des surfaces lisses, exemptes de retassures et de pores 
réduisent le dépôt de couches flottantes porteuses de germes. Leur nettoyage est plus rapide et 
plus économique, restant impeccables du point de vue physiologique. 
Pratiquement tous les réservoirs d’eau potable, même ceux qui ont été très bien conçus, 
pâtiront des dégradations dans quelque moment dans sa vie utile et devront être assainis. Peut-
on trouver un matériau qui répond aux attaques de l’eau à long terme sans produire affections 
sanitaires à l’eau stockée ? Ce rapport est une étude sur une nouvelle technique de réparation 
de réservoirs d’eau potable avec mortier purement minéral projeté enrichi avec de la 
microsilice, sans adjuvants organiques ni polymères. Le but est de trouver une technique où la 
qualité de l’eau stockée soit préservée dans tout moment et les surfaces intérieures des cuves 
d’eau restent lisses, résistantes et exemptes de pores à long terme. 
Tous les essais au laboratoire ont été réalisés selon la normative allemande DIN (Deutsches 
Institut für Normung). 
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Les réservoirs d’eau potable. Besoin d’assainissement 
L’eau potable est notre principale source d’alimentation. Ainsi, nous sommes obligés à 
assurer sa qualité et garantir toujours les meilleures conditions hygiéniques pendant son 
parcours entre le point de prise dans l’environnement et chez nous. Le réservoir d’eau potable 
est un des composants les plus importants d’un système de distribution d’eau, car il est 
nécessaire de disposer d’un élément régulateur qui, en même temps, engendre un haut risque 
de perte de qualité de l’eau stockée. Toute zone d’agglomération de population dotée d’un 
système de distribution d’eau présente un ou plusieurs réservoirs d’eau potable soit en forme 
de château d’eau, soit en forme de 
cuve enterré dans une zone en 
hauteur, selon le relief plat ou 
abrupte respectivement, qui garantit 
une pression d’eau favorable pour 
transporter l’eau dans tous les 
endroits desservis. 
Les matériaux à base de liant hydraulique ont fait leurs preuves depuis l’ère des romains dans 
le secteur de l’eau potable. De nos jours, les surfaces en contact direct avec l’eau dans les 
installations d’alimentation en eau potable (qu’il s’agisse de puits, de stations de traitement, 
de réservoirs et de tuyaux) se composent en majeure partie de matériaux liés au ciment, c’est-
à-dire du béton ou du mortier. 
Dans le cadre d’une alimentation en eau sûre, le réservoir d’eau doit remplir des fonctions 
importantes. Par son volume de stockage, le réservoir doit : 
- contribuer à équilibrer les fluctuations dans les besoins des consommateurs dans 
le réseau, 
- maintenir des réserves suffisantes dans les cas de dysfonctionnement d’usines de 
traitement et de systèmes de distribution d’eau et 
- si nécessaire, mettre à disposition une réserve d’eau pour la lutte contre 
l’incendie. 
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Les réservoirs au sol avec leur plan d’eau stockée déterminent la pression dans le système 
d’adduction correspondant. Mais le stockage d’eau dans le réservoir est également nécessaire 
pour assurer une exploitation technique optimale et économique des usines d’eau et des 
stations de pompage. 
La qualité de l’eau stockée dans le réservoir d’eau dépend, en règle générale, non seulement 
de la forme et de la taille des cuves, mais aussi de la structure et des matériaux de construction 
utilisés. 
En outre, pour le comportement de circulation et l’intensité des échanges d’eau, c’est la 
constitution des surfaces intérieures de la cuve qui joue un rôle important. En effet, les 
réservoirs sont conçus avec le but d’éviter zones d’eau stagnée, et cela implique une constante 
circulation d’eau sur les surfaces intérieures.  Dans les figures suivantes on peut voir les 
lignes de flux d’eau dans différents réservoirs. 
 
Figure 1. Lignes de flux d’eau (Source : Gerhard Merkl ; Trinkwasserbehälter) 
Pour assurer une alimentation en eau potable de qualité irréprochable en permanence et en 
quantité nécessaire, tous les cas prévisibles de dysfonctionnement dans les réservoirs d’eau 
doivent être largement exclus. Cela signifie, que la conception et la réhabilitation des surfaces 
intérieures des cuves demandent des soins particuliers. 
Tous les réservoirs en béton, même ceux très bien conçus et construis, auront des problèmes 
dans quelque moment de sa vie utile et devront être soumis à un processus d’assainissement et 
réparation. En effet, la corrosion des armatures et l’endommagement des surfaces intérieures 
des réservoirs exigent un aménagement et un entretien primordiaux pour l’exploitation sûre 
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d’un système d’alimentation d’eau et, si le réservoir est vieux il peut s’agir de travaux 
d’étanchéité et de stabilité de la structure. 
Plus la réparation réalisée donne une bonne garantie, plus l’opérateur du réseau de distribution 
pourra amortir l’investissement et assurer son bon fonctionnement ; et le gouvernement local, 
responsable légal de la qualité de l’eau potable, pourra assurer les meilleures conditions 
hygiéniques de l’eau stockée. 
Un planning et une exécution soigneux ainsi qu’un entretien et une remise en état selon les 
règles de l’art sont les conditions essentielles d’une exploitation sans perturbations et d’une 
hygiène irréprochable du réservoir. 
 
Figure 2. Examen de l’état des surfaces du réservoir d’eau potable Forstenrieder Park à 
Munich (70 000 m3) (Source : Correa). 
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Problèmes du béton des réservoirs d’eau potable 
D’abord, j’ai investigué sur les problèmes que présentent les réservoirs d’eau potable. En ce 
qui concerne la constitution des surfaces intérieures, des critères et exigences particuliers 
doivent être pris en compte et harmonisés du point de vue technique et économique pour 
combattre les problèmes typiques suivants qui arrivent souvent aux réservoirs d’eau potable : 
Attaques physico-chimiques 
Les matériaux utilisés doivent avoir une teneur aussi basse que possible en substances 
solubles à l’eau et à dégagement de gaz pour exclure la présence de substances indésirables 
affectant la qualité de l’eau ou même de substances toxiques et pour empêcher des réactions 
chimiques avec d’autres composants installés. Dans ce contexte, un certificat d’homologation 
des matériaux doit être présenté. 
De même, en ce qui concerne la partie extérieure du réservoir, il est aussi très important de 
contrôler l’apparition de fissures de perte d’eau. À cause des cycles gel-dégel, ces fissures 
vont entrainer des efforts mécaniques sur les parois du réservoir pouvant arriver jusqu’à sa 
rupture. 
 
Figure 3. Fuite d’eau dans un château d’eau (Source : Correa). 
Problèmes d´hydrolyse et lixiviation 
Les réactions d’hydrolyse (phénomène de décomposition par l’eau grâce aux ions H3O+ et 
HO-) et lixiviation (extraction de produits solubles par l’eau circulant dans les réservoirs) des 
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composants de la pâte du ciment font augmenter la porosité et la perméabilité. Cette attaque 
peut exister de façon très significative si le béton présente un haut rapport eau/ciment.  
L’agressivité de l’eau naturelle dépend : 
- du pH (entre 5,5 et 6,5) : le pH est acide si l’eau contient CO2 ou acides minérales, et 
basique si l’eau contient HCO3-, CO3- ou OH-. 
- de la somme de concentrations de Ca2+ et Mg2+ : pour l’effet de l’ion commun, le 
Ca2+ du béton ne souffrira pas de l’hydrolyse si l’eau contient assez Ca2+. Si non, le 
Ca2+ et le Mg2+ du silicate de calcium hydraté du ciment (dorénavant : CSH) 
souffriront de la lixiviation selon la réaction : Ca2+ + 2OH- ? Ca(OH)2 ou Mg2+ + 
2OH- ? Mg(OH)2 et la porosité va augmenter. Si la concentration de Mg2+ est grande 
dans l’eau, les Ca2+ du CSH sont remplacés par les ions Mg2+, qui donne une structure 
moins cohésive et moins résistante. 
- et du contenu de CO2 dissous dans l’eau (entre 15 et 30 mg/l) : le CO2 est la somme 
du CO2 livre (agressif) et du CO2 lié (comme carbonate et bicarbonate). Quand la 
concentration du CO2 livre est plus grande que la concentration du CO2 nécessaire 
pour l’équilibre qui maintient les bicarbonates en solution, les carbonates se dissolvent 
et l’eau est corrosive. 
Les problèmes d’hydrolyse plus importants qui apparaissent dans les  réservoirs d’eau potable 
sont à cause du phénomène de la carbonatation. 
Attaques chimiques : carbonatation 
La carbonatation du béton est un problème très habituel dans les ouvrages hydrauliques. Il 
s’agit d’une réaction chimique où le CO2 qui est dissous dans l’eau fait réaction avec le 
Ca(OH)2 dissous dans le liquide des pores et forme carbonates. 
CO2 + Ca(OH)2 ? (H2O + bases alcalines) ? CaCO3 + H2O 
Le Ca(OH)2 est la portlandite. L’accès de CO2 dissous dans les pores implique la formation de 
CaCO3. La réaction est effective quand les molécules d’eau couvrent les surfaces des pores 
sans l’obstruction de l’entrée d’aire.  
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Figure 4. Phénomène de la carbonatation (Source : Prof. Ing. Manfred Breitbach, wat, Berlin). 
La carbonatation est un processus de diffusion :  
 
Où : 
X = profondeur de carbonatation 
K = cte. de diffusion fonction de la saturation du béton et de la structure des pores 
t = temps 
Il y a plusieurs équations différentielles qui essaient de donner une réponse à la profondeur de 
carbonatation en fonction du temps. Des investigations en bétons anciens montrent que 
l’épaisseur de la couche carbonatée est une fonction exponentielle du temps. La résistance à la 
compression est aussi un indicateur de la susceptibilité du béton à la carbonatation. Par 
exemple, on peut lire ci-dessous l’équation proposée par Baron et Olivier : 
 
Où : 
X = profondeur de carbonatation (cm) 
t = temps d’exposition (années) 
fck = résistance caractéristique du béton (MPa) 
Néanmoins, un essai sur place sera toujours effectué pour vérifier la profondeur de la couche 
carbonatée et réaliser une totale réparation de la zone endommagée.  
En sec il n’y a pas de carbonatation et en saturation la diffusion est très lente. Un 50-70% 
d´humidité relative dans l’aire est la pire situation. Dans les réservoirs d’eau potable, on se 
trouve dans le cas de saturation et hauts valeurs d’humidité aux plafonds très propices à la 
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carbonatation. La relation entre l’âge du béton et la profondeur de carbonatation est 
finalement caractérisée par une grande dispersion car il y a beaucoup de paramètres qui ont 
influence sur la vitesse de carbonatation. 
 
Figure 5. Graphique vitesse de carbonatation – humidité relative (gauche) et profondeur de 
carbonatation – temps (droite) (Source : ENPC : Matériaux de construction). 
Quand le contenu de CO2 de l’eau avec peu de sales dépasse les 100mg/l (eaux minérales 
post-volcaniques par exemple), l’attaque se déroule de la façon suivante : 
L’eau passe pour le béton et se sature de chaux et bicarbonate par dissolution de la 
portlandite. Ensuite, les bicarbonates (solubles) sont transportés par l’eau à d’autres parts du 
béton ; quand ils entrent en contact avec le nouveau Ca(OH)2, ils forment carbonates selon la 
réaction ci-dessous, qui précipitent et densifient la zone : 
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 ? CaCO3 + 2H2O 
Mais ce carbonate peut se rédissoudre selon : 
CaCO3 + CO2 + H2O ? Ca(HCO3)2 
qui se déplace encore et des taches superficielles de carbonate apparaissent. 
Les conséquences de la carbonatation 
La principale conséquence de la carbonatation est l’amorce d’un phénomène de corrosion des 
armatures du béton armé ou précontraint lorsque le front de carbonatation est au moins égal à 
leur profondeur d’enrobage. La carbonatation réduit le pH de la solution interstitielle (de 13-
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12 jusqu’à 8) et déstabilise la couche passive d’oxydes qui se forme dans un milieu alcalin et 
qui protège les aciers. En dessous de pH 8, une fois détruite cette couche, la corrosion des 
aciers peut évoluer dans un milieu acide et humide avec le correspondant endommagement de 
la structure. Les désordres associés correspondent alors pour l’essentiel à des fissures et à des 
épaufrures (expulsion du béton d’enrobage) consécutives aux gonflements provoqués par la 
formation d’oxydes et hydroxydes de fer sur les armatures. Ces dernières peuvent alors 
montrer des diminutions de section importantes ou, au stade ultime, des ruptures ayant des 
conséquences graves sur la capacité portante des éléments de structure. 
Une conséquence secondaire du phénomène de carbonatation correspond à une densification 
superficielle de la zone carbonatée par rapport au béton sain avec l’apparition de taches 
superficielles de carbonate. Cette densification, qui ne revêt aucun caractère pathologique 
donc il se produit un augment local de la résistance du béton, peut, dans certaines conditions, 
conduire à une diminution relative de 10 à 15 % de la porosité de la surface de la zone 
carbonatée, formant ainsi une barrière diffusionnelle limitant les phénomènes de transfert. 
En plus, le pH bas, les fissures occasionnées par la carbonatation, tassements différentiels ou 
autres problèmes du réservoir, peuvent faciliter l’infiltration du chlore de désinfection de l’eau 
jusqu’aux armatures d’acier, ce qui faciliterait l’activation du mécanisme de corrosion ci-
dessous : 
Fe + 3Cl- ? FeCl3- + 2e- et O2 + 2H2O + 4e- ? 4OH-  
? FeCl3- + 2OH- ? Fe(OH)2 + 3Cl- 
Dans cette double réaction, le chlore ne se consomme pas en générant des trous dans les 
armatures d’acier. La pire situation c’est avec une humidité relative dans l’aire du 70% et 
30°C. On n’aura pas des problèmes dans les parties submergées des réservoirs car il manque 
de l’oxygène mais dans les plafonds ou parties supérieures des murs il peut se produire ce 
phénomène. Dans le graphique suivant, on voit comme le fer change son état en fonction du 
pH et du potentiel. 
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Figure 6. Graphique de l’état du fer dans l’eau à 25°C en fonction du potentiel et du pH 
(Source : Raupach ; Schutz und Instandsetzung von Betontragwerken). 
 
Comment s’en prémunir et comment prévoir la carbonatation 
Pour des conditions d’exposition données, la cinétique de carbonatation d’un béton est en 
relation avec sa porosité, et par conséquent avec ses caractéristiques mécaniques, puisque ces 
deux paramètres sont étroitement liés. Ainsi, pour des bétons présentant des résistances à la 
compression supérieures ou égales à 50 MPa à 28 jours, comme notamment les BHP, la 
cinétique de carbonatation est très faible. 
 
Dans cette optique, la norme européenne EN 206-1 fixe des paramètres de formulations 
(dosages en liant équivalent et en additions minérales, rapport Eau efficace/Liant équivalent) 
et une classe de résistance minimale, pour qu’un béton se comporte de façon durable vis-à-vis 
de la corrosion des armatures initiée par la carbonatation du béton d’enrobage. Cette norme 
définit quatre classes d’exposition notée XC1 à XC4, dont l’agressivité est fonction de 
l’humidité et de l’existence de cycles d’humidification/séchage. 
Pour éviter ce type de problèmes il faut chercher des bétons avec bas contenu de Ca(OH)2.  
Dans les réservoirs d’eau potable on utilise des bétons modifiés avec des adjuvants actifs 
comme la microsilice, qui réduisent le Ca(OH)2 formant silicate de calcium hydraté (CSH) et 
créent une surface moins poreuse et plus résistante.  
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Dans les cas particuliers de stockage d’eau brute et de l’utilisation de détergents agressifs, une 
résistance aux attaques chimiques aussi élevée que possible est nécessaire. On verra plus tard 
les recommandations pour le type de béton à utiliser. 
Risque microbiologique 
Les matériaux utilisés ne doivent pas constituer une source de nourriture pour 
microorganismes pour empêcher la prolifération de bactéries et la formation de dépôts 
organiques. Des matériaux purement minéraux seront exigés avec un certificat 
d’homologation. Le lissage des surfaces est un impératif majeur pour empêcher l’apparition 
de bactéries sur les irrégularités de la surface. De même, pendant l’exécution des travaux 
d’assainissement, l’hygiène est une exigence à respecter dans tout moment, avec l’utilisation 
de vêtements spéciaux désinfectés qui n’apportent pas des microorganismes de l’extérieur. 
 
Figure 7. Surface avec microorganismes du réservoir de Haidberg à Nürnberg (Source : Correa). 
Manque de résistance aux efforts mécaniques 
Le vidange – remplissage et le nettoyage régulier des cuves du réservoir exige que les 
surfaces possèdent une résistance aux actions mécaniques et une solidité accrues et que ces 
propriétés soient assurées à long terme. La résistance à la traction est aussi très importante 
dans ce domaine, car il faut assurer une bonne connexion entre le béton ancien et le neuf 
béton. Des épreuves seront effectuées avant le début des travaux et la résistance minimale à la 
traction demandée est 1,5 MPa. Concernant la compression, des bétons C30/37 sont 
recommandés. 
Voici un graphique que j’ai obtenu à partir des essais sur la variation de la résistance à la 
compression (ordonnées) et la porosité (abscisses) en fonction du rapport eau/ciment.  
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Figure 8. Graphique résistance à la compression – porosité pour des rapports eau/ciment 0,40 
et 0,60 (Source : Correa). 
On s’aperçoit qu’avec rapports d’eau/ciment faibles, la résistance est notamment supérieure et 
la porosité diminue considérablement. Ainsi, on va fixer un rapport eau/ciment inférieur à 
0,50 pour garder une bonne résistance et une porosité faible du béton. 
Perte de lissage des surfaces 
Les surfaces des murs, planchers et plafonds doivent être lisses, homogènes et largement 
exemptes de pores et de fissures. Ces exigences s’expliquent par le fait que les surfaces 
doivent être faciles à nettoyer et que tout stagnation d’eau dans des pores et fissures est à 
éviter. L’utilisation de bétons de basse résistance inappropriés pour ce type d’ouvrages vont 
présenter une surface rugueuse, avec des cavités et difficile à nettoyer. 
Aspect extérieur désagréable 
La cuve de stockage pour un bien de première nécessité tel que l’eau potable doit présenter un 
aspect agréable à l’œil et appétissant. 
Cette exigence peut être largement remplie par l’utilisation (au cours de la construction du 
réservoir d’eau) d’un béton armé étanche à l’eau. En suivant toutes les normes et 
recommandations d’exécution applicables, le béton utilisé pour la nouvelle construction du 
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réservoir peut être formulé de sorte qu’il présente (après son durcissement) une surface 
essentiellement lisse, propre, homogène et uniformément structurée presque exempte de pores 
et qui ne nécessite plus aucun enduit ou revêtement. 
La mise en pratique de cette recommandation est souvent difficile et présuppose beaucoup de 
soins dans le planning et l’exécution de l’ouvrage en question. Il s’est avéré souvent que 
même des réservoirs en béton neufs étaient dès le début des candidats à la réhabilitation car 
les surfaces de béton ne remplissaient tout simplement pas les exigences susmentionnées. 
On peut aussi constater qu’en raison de l’ensemble des sollicitations mécaniques et 
chimiques, la durée de vie de la surface de béton est assez brève (voisine de 50 ans), ce qui 
implique également des mesures de réhabilitation périodiques. Cela s’applique aussi aux 
revêtements minéraux et organiques qui peuvent en outre poser encore des problèmes 
microbiologiques. 
La technique de la microsilice améliore l’apparence extérieure et permet d’avoir une surface 
d’aspect agréable à long terme. 
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Le mortier aux micro-silicates comme un bon choix 
Un revêtement minéral qui soit conforme avec les prescriptions légales et qui n’empire pas la 
qualité de l’eau stockée est le but primordial de toute actuation dans ce domaine. Les aditifs 
organiques ou les modifications du béton avec polymères vont entrer en contact avec l’eau 
facilitant l’apparition de bactéries et des réactions chimiques indésirables.  
Pour les réservoirs en béton armé, le procédé de mortier projeté aux microsilicates (fumées de 
silice) est basé sur le principe d’améliorer la qualité de la surface du béton vieux ou aussi du 
béton neuf avec du béton, c’est-à-dire avec le même matériau. L’application d’un mortier 
projeté sur une base purement minérale et inorganique d’une épaisseur de 15 à 20 mm environ 
et en fonction des conditions de chaque ouvrage, permet de renoncer à tout revêtement sur 
base organique ou des enduits au coulis de ciment. 
La technologie des microsilicates (effet pouzzolanique) en combinaison avec un procédé 
spécial de projection de mortier confère au revêtement les propriétés suivantes: 
- réduction de risques physico-chimiques, 
- réduction de risques microbiologiques, 
- étanchéité à l’eau, 
- facilité d’exploitation en raison des surfaces lisses et homogènes, 
- haute résistance aux efforts mécaniques et aux attaques chimiques en raison 
d’une haute solidité et densité, 
- longévité. 
Le béton modifié avec de la microsilice est un matériau minéral de complément pour béton 
largement amorphe et à grain fin qui consiste à plus de 90% en dioxyde de silicium. Grâce à 
ces propriétés ci-dessus, le mortier aux micro-silicates se présente comme un bon choix du 
point de vue hygiénique et technique pour l’assainissement de réservoirs, empêchant toute 
modification ou toute contamination de l’eau potable stockée. Ces propriétés sont conformes 
avec les exigences de la normative DIN EN 1508. 
Pour la remise en état ou le revêtement de surfaces en béton endommagées dans les réservoirs 
d’eau potable, il convient d’utiliser un béton projeté conforme au système, dont la 
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composition satisfait aux impératifs précédemment indiqués pour permettre l’obtention d’une 
couche extrêmement dense. L’utilisation de ciments appropriés, alliés à celle de granulés aux 
grains optimalement adaptés et de matériaux organiques tels que les fumées de silice (SF) en 
tant que matières de charge, assurant l’exploitation de l’effet pouzzolanique, permet de 
fabriquer un béton projeté particulièrement résistant et étanche. Le mortier projeté peut être 
façonné après son application (lissage, dressage, structuration). 
On renonce, pour des raisons microbiologiques, à l’utilisation d’adjuvants organiques. 
L’utilisation de particules ultrafines, telles que les fumées de silice, renforce la cohésion du 
béton frais et permet de réduire par conséquent le rebondissement pendant la projection. La 
microsilice es un ajout, à grains ultrafins, inorganique et en majeure partie amorphe, 
conformément à la normative DIN EN 206-1, résultant de la filtration des gaz qui se dégagent 
lors de la production du silicium. Les fumées de silice ainsi obtenues se composent à 95% de 
dioxyde de silicium. La microsilice entraîne la formation supplémentaire d’une pâte de ciment 
après prise. La transformation chimique d’hydroxyde de calcium (CSH) difficilement soluble 
augmente considérablement la résistance à la compression et la résistance à l’hydrolyse.  
 
J’ai essayé des éprouvettes de mortier avec 0%, 5%, 10%, et 15% de microsilice. Dans le 
graphique ci-dessous on peut comparer les résultats des résistances de mortiers avec différents 
pourcentages de microsilice. 
 
Figure 9. Graphique Résistance à la compression – temps pour différents pourcentages de 
microsilice dans un mortier (Source : Correa). 
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La technique de la microsilice 
La microsilice est un matériau de complément minéral pour béton largement amorphe et à 
grains ultrafins qui est obtenu sous forme pulvérisée dans la production de silicium et 
d’alliages de silicium par filtrage des gaz de fumée. La microsilice se forme pendant la 
réduction à l’arc électrique de quartz (SiO2) et du charbon. Une partie du quartz réduit se 
vaporise sous forme de SiO qui est oxydé de nouveau en SiO2 dès qu’il entre en contact avec 
de l’oxygène dans la zone plus froide du four. Ce SiO2 se condense sous forme de particules 
sphériques ultrafines en dioxyde de silicium amorphe, c’est-à-dire réactif. La poussière ainsi 
obtenue est appelée « microsilice » ou « fumées de silice ». Le tableau ci-dessous décrit sa 
composition chimique. 
 
Tableau 1. Composition chimique de la microsilice (Source : Kerasal). 
L’hydratation, ou tout simplement le durcissement du ciment, est donnée généralement par la 
formule suivante: 
ciment + eau ? CSH gel + Ca(OH)2 + aluminates 
Le composant principal responsable pour l’évolution de la résistance mécanique est la 
suspension colloïdale (gel) de calcium-silicate-hydrate (CSH). 
Le calcium hydroxyde Ca(OH)2 ne contribue pas au développement de la résistance 
mécanique, mais il offre l’avantage de se transformer en CSH lorsque le ciment se combine 
avec du dioxyde de silicium réactif (figure suivante) selon la formule: 
Ca(OH)2 + SiO2 + H2O ? CSH gel (effet pouzzolanique) 
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Figure 10. Formation de pâte de ciment durcie supplémentaire (Source : Correa). 
Le diamètre granulaire de la plus grande partie des particules de microsilice est le plus 
souvent nettement inférieur à 0,1 μm. Le diagramme de la figure ci-dessus montre la 
répartition granulométrique de la microsilice par rapport à celle de ciment. Les particules de 
microsilice sont donc jusqu’à 100 fois plus fines qu’un grain de ciment et leur surface 
spécifique est dans l’ordre de 22 à 25 m2/g. 
Le diamètre d’une particule individuelle de microsilice est donc si petit qu’une telle particule 
peut même remplir les pores entre les particules de ciment. 
 
Figure 11. Répartition granulométrique de ciments et de microsilice (Source : Kerasal). 
La microsilice modifie la structure de la pâte de ciment durcie par une augmentation de la 
solidité et ainsi l’adhérence entre liant, granulats et armatures (figure suivante). 
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Figure 12. Hydratation du ciment sans et avec addition de silicium (Source : Correa). 
La composition chimique et la finesse de la microsilice déterminent les deux propriétés 
technologiques les plus importantes: 
- les propriétés pouzzolaniques assurées par la haute teneur en acide silicique 
amorphe et 
- l’effet de remplissage assuré par la haute teneur en grains de moins de 0,1 μm. 
La porosité du béton est donc fortement réduite, ce qui augmente la densité et la solidité du 
béton. 
Description du produit 
J’ai obtenu comme conclusion, selon les propriétés annoncées précédemment, qu’on doit 
utiliser un mortier avec les caractéristiques techniques suivantes. 
On doit utiliser un mortier minéral sec CEM II/A-D prémélangé à l’usine avec liant 
hydraulique et fumées de silice comme matériau de complément selon DIN 18551 et la 
directive pour la production et l’utilisation de béton et de mortier sec du DAStfb (Association 
allemande de constructions en béton armé) pour la mise en œuvre selon le procédé de 
projection par voie sèche ou humide qu’on expliquera plus tard. Le liant doit avoir un 
pourcentage de clinker du 90 au 94%, des granulats propres séchés au four selon DIN 4226-1, 
matériaux de complément selon DIN 1045 avec fiche d’homologation et sans adjuvants selon 
DIN 1045. 
Propriétés du produit 
Il faudra utiliser un mortier avec les propriétés suivantes : 
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- Ciment sans additifs organiques. Conformité au DVGW W 270 (sécurité 
microbiologique). 
- Utilisable à l’intérieur et à l’extérieur. 
- Imperméabilité à l’eau suivant DIN 1048. Profondeur de pénétration d’eau très réduite 
à cause d’une structure extrêmement dense. 
- Très résistant contre les attaques chimiques fortes selon DIN 1045. 
- Retrait réduit à cause d’une bonne hydratation et une haute résistance à la traction. 
- Résistant aux actions de gel-dégel. 
- Très bonne adhésion au vieux béton. 
- Convenable pour application au plafond. 
- Plusieurs centimètres d’épaisseur réalisables en une seule couche, localement même 
jusqu’à plusieurs dizaines de centimètres. 
- Qualification hygiénique pour l’utilisation dans l’alimentation d’eau potable et le 
domaine des denrées alimentaires (certifié selon les recommandations KTW). 
Consignes pour l’utilisation 
Ici j’ai étudié les procédures d’utilisation de ce mortier qu’on vient de définir pour obtenir des 
résultats optimales.  
Mise en œuvre 
Pour assurer une hygiène du matériau projeté il sera impératif d’utiliser de l’eau potable pour 
la réalisation de la pâte de ciment. Le mortier devra être appliqué selon les procédées de 
projection par voie sèche ou humide expliquées plus tard. Pour les machines de projection, le 
débit de projection est voisin à 2,5 m3/h.  
Le mortier sera projeté en une seule couche de plusieurs centimètres d’épaisseur sur la surface 
d’application. La couche projetée sera laissée telle quelle (au plafond par exemple) ou aussi 
réglée et lissée après l’application (aux murs). En raison de la bonne cohésion du mortier à la 
microsilice et de la petite granulométrie, la couche projetée n’est pas scarifiée ni sa structure 
est endommagée par ce traitement. 
Durcissement 
Dans la phase de durcissement, le béton projeté frais doit être protégé contre l’ensoleillement, 
les courants d’air, le gel et la pluie battante. Le recouvrement à l’aide de feuilles et l’arrosage 
avec de l’eau comptent parmi les mesures les plus convenables. En effet, l’hydratation des 
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couches de mortier devra se prolonger pour une période d’au moins 10 jours après projection. 
Il faut installer et mètre en service une ventilation forcée des cuves d’eau avec branchement à 
l’air frais avec une puissance d’environ 500 m3 air/h lors de l’exécution des travaux de 
projection du mortier et suivant besoin. Le temps d’hydratation dépend des conditions 
atmosphériques et des exigences correspondantes de la directive sur l’hydratation des bétons 
ZTV SIB 90 de l’Association Allemande du Béton. 
J’ai étudié des éprouvettes avec différents rapports eau/ciment et différents degrés 
d’hydratation. Puis, j’ai mesuré la porosité et j’ai vu l’importance d’une bonne hydratation du 
béton avec hauts degrés d’humidité relative dans l’air qui donne comme résultat une porosité 
et perméabilité réduite. 
  
Figure 13. Graphiques Porosité – Rapport eau/ciment – Degré d’hydratation  et Perméabilité 
à l’eau – Rapport eau/ciment – Degré d’hydratation (Source : Correa). 
 
Caractéristiques techniques 
Ici j’ai fait des essais pour obtenir les caractéristiques techniques d’un mortier CEM II/A-D 
avec les propriétés qu’on a décrit précédemment. Ce mortier a été facilité par la cimentière 
Kerasal. 
Valeurs pour une température de 20°C et une humidité relative du 50%. 
• Densité apparente         2,2 t/m3 
• Granulométrie maximale      2 - 4 mm 
• Classe de résistance à la compression à 28 jours     C30/37 
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• Résistance à la compression (valeur moyen)   42 N/mm2 
• Résistance à la traction-flexion      8,3 N/mm2 
• Contrainte d’adhérence moyenne sous traction : 
 Valeur moyen        1,8 N/mm2 
• Profondeur de pénétration d’eau selon DIN 1048     5 mm 
• Porosité (méthode de mesure par pénétration au mercure)  
Après 28 jours  11% Vol. 
Après 90 jours  9% Vol. 
• Facteur eau/ciment        0,45 
Essais de qualification et contrôle 
Le mortier de projection à la microsilice devra être soumis à un contrôle de qualité sévère: 
• Contrôle interne par poste de contrôle de béton E selon DIN 1045 et selon la directive 
pour la production et l’utilisation de béton et de mortier secs du DAfStb (Association 
allemande de constructions en béton armé). 
• Contrôle externe par une institution de contrôle, surveillance et certification agrégée 
par la législation en vigueur, la norme DIN 1084 et la directive pour la production et 
l’utilisation de béton et de mortier secs du DAfStb (Association allemande de 
constructions en béton armé). Certificat de conformité no. 61 du 21.10.1998 de la 
Forschungsgemeinschaft Eisenhüttenschlacken e.V., Duisburg. 
• Les caractéristiques demandées sont à démontrer avant commencement des travaux et 
des surfaces témoins lissées et non lissées, d’environ 2 m2 chacune, sont à préparer 
avant commencement des travaux. 
• Avant l’utilisation des bétons et mortiers projetés modifiés à la microsilice, des essais 
de qualification sont à effectuer. Pendant la mise en œuvre, le mortier devra être 
soumis continuellement à un contrôle de la qualité qui comprend la fabrication 
d’éprouvettes (« coussins de mortier projeté ») pour déterminer les résistances à la 
compression et les profondeurs de pénétration d’eau. Des éprouvettes spéciales 
devront être utilisées pour déterminer également les contraintes d’adhérence sous 
traction, qui peuvent se déterminer pareillement sur site avec une machine 
homologuée. 
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Temps de stockage 
6 mois à l’abri des intempéries sur palettes en bois, en lieu frais (< 30°), sec et à l’abri du gel. 
Refermer immédiatement des sacs non complètement consommés. 
Normes et directives 
Pour la fabrication et la mise en œuvre de mortier et de béton projeté, les règles et normes en 
vigueur dans le pays d’utilisation et en particulier les règles en matière d’hygiène sont à 
respecter.  
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Procédés de revêtement 
Le béton (outre la possibilité de pouvoir le fabriquer comme béton étanche à l’eau) est 
particulièrement approprié à une utilisation dans le domaine de l’eau potable parce qu’il est 
composé de substances inorganiques et purement minérales telles que : 
- le ciment (liant hydraulique), 
- les granulats / sable / gravier et 
- l’eau. 
Une amélioration ou un revêtement ultérieur de la surface du béton devraient être effectués en 
utilisant le même système, c’est-à-dire avec du béton, pour assurer la plus grande 
homogénéité possible des méthodes de construction. En raison de l’épaisseur réduite des 
couches, le béton à utiliser est un béton à grain fin, ou autrement dit, un mortier de ciment. 
Etant donné que la couche de revêtement à appliquer doit être d’une qualité supérieure à celle 
de la couche de béton sous-jacente, il ne suffit pas d’appliquer le mortier par masticage ou par 
crépissage. 
Ici, l’utilisation de mortier projeté à la microsilice offre une bonne solution technique pour 
améliorer à posteriori la qualité de la surface du béton avec une couche à liant hydraulique 
purement minérale, inorganique et étanche à l’eau. 
Pour satisfaire aux hautes exigences de qualité posées par ce mortier, il a été nécessaire de 
développer un procédé spécial qui est une combinaison : 
- de la technique de la microsilice (technique des fumées de silice) et 
- de la technique de projection par voie sèche ou humide à flux dilué / dense, 
et qui donne une amélioration des propriétés suivantes du béton: 
- résistance à la compression (35 - 45 N/mm2) et à la traction-flexion (7 - 10 N/mm2) 
- contrainte d’adhérence sous traction (2 - 3 N/mm2) 
- profondeur de pénétration d’eau (environ 5mm) 
- résistance à l’abrasion 
- résistance aux attaques chimiques (DIN 4030) 
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- résistance à la carbonatation 
- surface lisse 
Le mortier amélioré aux microsilicates devra être projeté normalement en une seule couche 
d’une épaisseur minimale de 1,5 à 2,0 cm sur les irrégularités de la sous-couche et ensuite 
lissé (figure suivante) de sorte qu’on obtient une surface dense et homogène sans pores dont la 
résistance à la compression est un peu plus élevée que celle du béton sous-jacent. 
 
Figure 14. Réhabilitation d’une surface de béton (Source : Correa). 
L’épaisseur de la couche de revêtement dépend aussi du diamètre des granulats du mortier 
utilisé. La normative allemande DAfStb exige une épaisseur minimale égale à 3 fois le 
diamètre des grains du mortier plus un coefficient de sécurité de 5mm. Par exemple, si l’on 
utilise un mortier avec granulats de 5mm de diamètre, l’épaisseur minimale de la couche 
projetée sera : 
3 x 5mm = 15mm + 5mm = 20mm. 
Dans le cas ou la résistance du matériau sous-jacent soit très basse par rapport au nouveau 
béton projeté, on procédera avec la projection de plusieurs couches de résistance chaque fois 
un peu plus élevée pour assurer une bonne connexion entre le béton ancien et le nouveau 
revêtement. Par exemple, dans l’assainissement d’un réservoir où la surface soit très 
endommagée et présente une résistance à la compression voisine à 20MPa, on pourrait 
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procéder avec la projection d’une couche de 15mm d’épaisseur de mortier C25 et puis une 
couche de 15mm de mortier C30. 
 
Avec cette technique on cherche un changement du module de Young progressif entre 
l’ancien et le nouveau béton, car une différence brusque dans le module d’élasticité implique 
des déformations différentes pour une même tension appliquée à la surface, entrainant 
l’apparition de fissures et une mauvaise connexion. Le graphique ci-dessous montre ce 
problème : 
 
Figure 15. Problématique d’un module de Young différent (Source : Correa). 
Mathématiquement, pour l’application d’un incrément de tension Δσ (traction ou 
compression) : 
 
 
 
 
 
 
 
Définition du module de Young 
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Donc, on aura les mêmes déformations seulement quand les modules d’élasticité seront 
pareils. Cela sera donc un facteur déterminant pour bien choisir le matériau à utiliser, une fois 
essayée la surface à revêtir. 
Une autre solution aussi très efficace pour les cas où la résistance du béton ancien est très 
basse c’est la colocation d’armatures de renforcement accrochées au mur et la projection de 
mortier sur ces armatures. Cette solution entraine une couche très épaisse, car la normative 
DIN 1045-1 exige un enrobage minimal des aciers en fonction de la classe structurale et la 
classe d’exposition. Par exemple, pour une classe structurale S3 et exposition XC4 on a : 
Cmin ≥ 25 mm 
Cnom = Cmin + ΔC = 25 + 15 ≥ 40 mm 
 
Figure 16. Accrochage d’aciers supplémentaires sur la surface avant projection d’un mur 
(Source : Correa). 
En outre, quand la surface ancienne présente des problèmes d’étanchéité, on peut appliquer 
une couche d’1,5mm d’un coulis d’étanchéité sur des surfaces en béton désigné pour 
l’imperméabilisation contre l’eau active et passive, intérieure et extérieure. Ensuite, on 
appliquera la couche définitive de mortier aux microsilicates. 
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Technique de projection 
En combinaison avec une technologie de béton optimale, le procédé de projection de mortier 
enrichi à la microsilice est basé sur les exigences suivantes: 
- Utilisation de ciments d’haut fourneau. 
- Remplissage des pores entre les particules de ciment avec de la microsilice. 
- Réduction du rapport eau/ciment à < 0,50. 
- Application d’une granulométrie sable/gravier en fonction de l’épaisseur de la couche 
projetée (normalement : sable 0-2 mm pour une épaisseur de couche de 15 mm). 
Pour assurer la mise en œuvre par projection de ces mortiers et bétons collants d’une 
consistance de pâte ferme, on a développé deux procédés qu’on expliquera en détail dans la 
suite:  
- Le procédé de projection par voie sèche. 
- Le procédé de projection par voie humide. 
o A flux dilué. 
o A flux dense. 
Le jet de projection doit être toujours perpendiculaire à la surface laissant une longueur de jet 
entre 1,0 et 1,5m. Le conducteur de la buse doit réaliser en continu des cercles d’environ 
10cm de diamètre avec celle-là, créant ainsi une surface de matériau projeté homogène. 
 
Figure 17. Projection de béton pour la réalisation d’un essai (Source : Correa). 
En revanche, dans le cas où la surface présente renforcements à couvrir avec du béton projeté, 
la projection ne pourra pas être seulement perpendiculaire car il faudra remplir tous les 
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espaces derrière l’acier. Ainsi, un mouvement rotationnel de la buse sera aussi nécessaire, 
comme montre la figure ci-dessous : 
 
Figure 18. Rotation de la buse dans la présence de renforcements (Source : Schützen, 
Instandsetzen, Verbinden und Verstärken von Betonbauteilen). 
Selon un essai de projection de mortier que j’ai fait dans le laboratoire de l’entreprise 
Wiedemann, avec l’addition de microsilice et des rapports eau/ciment réduits en conséquence, 
on peut atteindre des épaisseurs de mortier de jusqu’à 20 cm en une seule couche. Cela 
s’explique par une augmentation des forces de cohésion sous l’effet de la microsilice suivant 
le principe représenté et expliqué dans la figure ci-dessous. 
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Figure 19. Consistance du béton à la microsilice (Source : Correa). 
Un autre facteur favorable est le compactage extrême provoqué par la projection sous haute 
pression. Le béton garde sa consistance de pâte ferme et molle même après la projection tout 
en assurant : 
- un reprofilage postérieur de la surface : la surface du béton (mortier) peut être traitée 
par structuration, grattage ou aussi par lissage. 
- la possibilité d’enduire les armatures même celles à mailles fines et posées en 
plusieurs couches de tous les côtés parce que le béton mou se répand facilement 
derrière les barres d’armatures. 
En fonction du fabricant, ce genre de béton ou de mortier peut être transporté soit sec, soit 
humide à flux dense ou humide à flux dilué (pompage). 
Voie sèche et voie humide 
Il y a actuellement deux techniques pour la projection du mortier : la voie sèche et la voie 
humide. Les deux ont clairement des avantages et des inconvénients. Selon les conditions et 
besoins de chaque chantier en particulier, l’utilisation de l’une ou l’autre méthode sera plus 
favorable. Le choix de la technique à utiliser dépendra : 
- du matériau à projeter, 
- de la nature des travaux à effectuer, 
- des qualifications des ouvriers de l’entreprise, 
- de l’état et du type du béton ancien et 
- du prix réel des travaux. 
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Chaque chantier doit donc être étudié séparément. Dans certains cas, le choix est évident, dans 
d’autres, il résultera d’habitudes, de meilleures connaissances d’un procédé plutôt qu’un 
autre, du matériel et des matériaux disponibles sur chantier. 
Voie sèche 
La méthode par voie sèche consiste à placer les components secs du béton ou mortier dans 
une trémie et ensuite les transmettre jusqu’à la buse par un tuyau pneumatique. L’ajout d’eau 
est contrôlé par l’opérateur qui tient la buse puis que l’eau entre dans le mélange dans ce 
point. L’eau et le mélange à sec ne sont pas complètement mélangés lors de sont premier 
contact à la buse, mais c’est complété quand le mélange atteint la surface de réception. Cette 
technique a besoin d’un opérateur qualifié, en particulier dans le cas de sections épaisses ou 
très renforcées. Il est très important que tous les espaces derrière l’acier soient remplis par le 
béton.  
 
Figure 20. Projection de béton par voie sèche faite par l’auteur de ce projet pour la réalisation 
d’un essai de connexion (Source : Correa). 
Une fois j’ai fait l’essai, j’ai pu connaitre les avantages du processus de projection à sec : 
- Tuyau long et possibilité de projeter en hauteur (500m horizontale et 100m verticale). 
- Compactage important et uniforme. 
- La teneur en eau peut être ajustée instantanément par l’opérateur, ce qui permet un 
positionnement plus efficace dans les plafonds et les parois verticales, sans l’aide 
d’accélérateurs. 
- Il n’est pas nécessaire de faire un mélange. 
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- Le processus de mélange à sec est utile dans les applications de réparation quand il est 
nécessaire de s’arrêter fréquemment, puis que la matière sèche est facilement évacuée 
du tuyau. 
- Nettoyage du tuyau facile. 
Voie humide 
Le béton projeté par voie humide consiste à pomper à la buse du béton préalablement préparé, 
généralement du béton prêt à l’emploi. De l’air comprimé est introduit dans le tuyau (flux 
dilué) ou à la buse (flux dense) pour pousser le mélange sur la surface de réception. J’ai fait 
un essai de projection de mortier par voie sèche et j’ai pu connaitre les avantages du processus 
de mélange par voie humide : 
- Moins matériel rebondi. 
- Moins déchets (matériel qui tombe au sol). 
- La poussière par rapport à la procédure de mélange sèche est moins importante.  
- On n’ajoute pas de l’eau à la buse, ce qui permet d’avoir un rapport eau/ciment 
constante.  
- La distance entre la buse et la surface de projection peut être petite (<1,5m). 
- Grands volumes peuvent être projetés en moins de temps. 
Les avantages décrits ci-dessus pour une méthode sont les respectifs désavantages de l’autre 
méthode. 
Voie humide à flux dilué 
Dans ce cas l’opérateur n’a qu’à manipuler la buse de projection sans qu’il soit nécessaire 
d’ajouter de l’eau, de l’air, des adjuvants ou du coulis microsilice à la lance de projection, 
comme c’est le cas pour les procédés de projection par voie sèche et humide conventionnels. 
L’avantage essentiel de la projection par voie humide à flux dilué c’est que le béton de base 
prémélangé avec tous ses composants (qui peut être formulé après des essais de qualification 
préalables suivant les exigences de l’application prévue) ne subit plus de modifications par le 
procédé de projection même. 
La seule modification à laquelle le béton de base est soumis est le rebondissement, qui n’a 
toutefois pas d’effet négatif parce qu’il est minimal. Selon la formule de béton utilisée, la 
nature de l’ouvrage à enduire et la direction du jet de projection, le rebondissement est de 5 à 
15 % comparé avec 20 - 40 % pour les procédés de projection conventionnels. 
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Voie humide à flux dense 
Ici le béton entre dans le tuyau prêt à l’emploi, avec tous ses composants. La seule différence 
par rapport au flux dilué c’est que dans ce cas l’air à pression est ajouté à la buse et c’est 
l’opérateur qui doit le contrôler. Cet air accélère la vitesse du béton et crée la rosée finale qui 
sort par la buse. 
Dans ce cas donc, l’opérateur doit avoir une bonne expérience pour bien réguler la quantité 
d’air ajouté à la buse. Trop d’air augmente le rebondissement et diminue la cohésion du 
matériau, alors que trop peu d’air n’assure pas une bonne connexion entre le nouveau et 
l’ancien béton. 
L’avantage principal par rapport à la voie humide à flux dilué c’est que les dimensions de la 
machine à utiliser pour la projection sont plus petites et donc c’est une méthode très utile et 
économique pour l’assainissement de petits réservoirs d’accès difficile où l’on na pas 
d’espace pour l’installation de grandes machines. 
 
Ci-dessus il y a un tableau résumé des caractéristiques des différentes techniques de 
projection. J’ai fait des essais de projection avec chaque technique et j’ai vu l’influence sur la 
qualité du mortier. 
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Paramètre Projection à sec 
Projection humide 
Dense 
(injection d’air à la 
buse) 
Diluée 
(mélange transporté avec de l’air 
déjà ajouté) 
Uniformité du mélange. 
 
Effets sur : 
- L’uniformité 
- Rebondissement (voir ci-
dessous) 
Les matériaux qui sont 
versés dans la trémie 
provenant du sac ou du 
silo entrent dans le 
tuyau et sont 
transportés sans aucune 
homogénéisation 
postérieure. Une 
correction n’est plus 
possible. 
Le mélange à sec sera homogénéisé et de l’eau sera ajoutée 
dans la bétonnière pour rendre le béton prêt à l’emploi avant 
tomber dans la trémie d’alimentation. De ce fait, les 
matériaux provenant des sacs seront d’abord homogénéisés 
et aussi ceux provenant des silos, mais en mineur mesure. 
                                        Pour garantir un mélange 
homogène, l’utilisation de silos 
est interdite. 
Rapport eau/ciment 
 
Effets sur : 
- Consistance 
- Résistance à la compression 
- Porosité 
- Uniformité 
Le rapport eau/ciment 
est contrôlé à la buse. 
Les fluctuations ne 
peuvent pas se laisser 
passer, parfois 
compensées par le 
rebondissement. 
Le rapport eau/ciment est ajusté d’avance, automatiquement 
et sans fluctuations. Cela permet une qualité uniforme. Le 
rapport eau/ciment peut parfois être fixé plus bas. Une fois 
le mélange est fait, l’intervention dessus du personnel n’est 
plus possible. 
La consistance de la couche projetée 
dépend de : 
- La pression de l’air à la 
buse. 
- La vitesse de sortie du 
matériau à la buse. 
? Compacité 
 
Effets sur : 
- La qualité des mortiers (par 
exemple résistance à la 
compression, structure des 
pores, porosité). 
 
 
2,5 – 3 bar 
 
25 – 45 m/s 
 
Moyenne 
 
 
1 – 3 bar 
 
15 – 25 m/s 
 
Baisse 
 
 
6 – 7 bar 
 
50 – 60 m/s 
 
Haute 
Rebondissement 
 
Effets sur : 
- Composition du grain du 
matériau de sortie et du 
mortier. 
Haut 
 
 
Moyen 
Faible 
 
 
Aucun 
Moyen 
 
 
Faible 
Projection sans post-traitement Rugueux moyen Fin Rugueux moyen 
Lissage de la surface Multicouche 
Couche de lissage 
additionnelle 
habituelle. 
Multicouche 
Couche de lissage 
additionnelle parfois 
nécessaire. 
Une seule couche 
Couche de lissage additionnelle 
non nécessaire. 
Tableau 2. Résumé des différentes techniques de projection qui ont une influence directe sur 
la qualité du mortier. 
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Préparation du support des chambres 
Dans ce point j’ai investigué comment préparer les chambres pour assurer une bonne 
connexion entre le béton ancien et le nouveau. 
Examen de la surface d’application et prétraitement 
- D’abord, il faudra contrôler toutes les surfaces de béton pour s’assurer qu’il n’y ait pas 
de cavités, lacunes et défauts de surface. 
- Les travaux de préparation du support seront à exécuter par la méthode de sablage des 
surfaces de béton à l’aide de matériaux admissibles ou alternativement décapage à 
l’eau à ultra-haute pression (1500-2000 bar) pour enlever les revêtements existants et 
mettre à découvert la structure granulaire. La préparation a pour but de créer une 
surface rugueuse permettant l’application d’une nouvelle étanchéité sur base d’un 
mortier projeté. 
 
Figure 21. Machine robotisée de projection d’eau sous très haute pression (Source : 
Wiedemann). 
L’épaisseur moyenne de décapage sera de 5mm. Normalement, il faut décaper jusqu’à 
1/3 du diamètre des granulats est visible. Les eaux provenant du jet d’eau devront être 
neutralisées en pH. Dans l’image ci-dessous on voit une surface correctement décapée 
à l’eau (à gauche) et une surface mi-décapée (à droite), qui montre la différence entre 
la zone lisse endommagée et la zone rugueuse prête à projeter. 
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Figure 22. Décapage des surfaces à projeter (Source : Correa). 
o Traitement des voiles et piliers : le support béton doit présenter une forte 
rugosité avec rainures et petits reliefs favorisant l’accrochage mécanique du 
mortier projeté. 
o Traitement du radier : la préparation à pour but de créer une surface 
rugueuse permettant l’application d’une étanchéité de mortier. Le radier des 
bassins présente une chape de pente de résistance mécanique qui doit être 
préservé pendant le décapage de l’étanchéité. La méthode de décapage n’est 
pas définie, le décapage par jet d’eau étant possible mais pas obligatoire. 
o Traitement du plafond : la préparation du support doit permettre l’application 
d’une fine couche de mortier projeté. La résistance à la compression du support 
doit être aux alentours de 50 MPa. 
- nettoyage et pré-mouillage par projection d’eau à haute pression (~50 bar) des 
surfaces de béton décapées, la surface d’application devant être humide avant 
l’application du béton projeté. 
- examen de la surface d’application du béton par mesurage du recouvrement, de la 
résistance à la compression, du module d’élasticité, de la résistance à la traction en 
surface et de la carbonatation. 
Mesure de la résistance à la compression : on extrait des éprouvettes des différentes parties 
du réservoir (détectant d’abord avec un appareil électronique la position des armatures pour 
ne pas les endommager) et on suive le processus conventionnel d’essai à compression dans un 
laboratoire.  
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Mesure de la résistance à la traction avant et après projection : essai sur place. Dans ce 
type d’ouvrages, la résistance à la traction est très importante, car une connexion optimale 
entre l’ancien et le nouveau béton est exigée. Une mauvaise résistance à la traction du béton 
projeté entrainerait possibles détachements indésirables. 
 
On perforera un cercle de diamètre 5cm sur la surface à essayer avec une machine perforatrice 
pour localiser  les tensions tangentielles sur la surface essayée. La profondeur sera de l’ordre 
de 5mm sur le béton ancien et, concernant le nouveau béton, il faudra que la perforation soit 
plus profonde que la couche de béton projetée, pour contrôler la bonne connexion (résistance 
à la traction) entre bétons. Ensuite, on séchera la surface et on y collera un cylindre d’acier 
avec une résine époxy d’haute résistance à la traction. 
 
Figure 23. Essai de traction sur place pour l’ancien et le nouveau béton (Source : Correa). 
Avec une machine homologuée, on tire de cette cylindre jusqu’on atteint la rupture du béton, 
qui doit présenter une résistance à la traction majeur à 1 MPa pour chaque éprouvette et, en 
moyenne de toutes les éprouvettes, majeur à 1,5MPa. C’est-à-dire, étant donné n valeurs de 
résistance à la traction , la résistance à la traction moyenne sera calculée 
comme : 
  
La valeur obtenue peut être toujours comparée avec la valeur qui s’obtient utilisant la formule 
proposée par le Comité Européen de Béton (CEB) : 
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Où σtk σck sont les résistances caractéristiques à la traction à la compression, respectivement. 
Pour passer de la résistance caractéristique à la résistance moyenne on peut utiliser des 
formules présentes dans l’Eurocode et qui changent en fonction des caractéristiques du béton 
essayé. 
 
Néanmoins, il est conseillé de prendre la valeur obtenue pendant les essais sur place car ce 
dernier rapport entre la tension de traction et compression n’est pas évident, puisqu’il dépend 
de l’âge du béton, du type d’agrégats et du degré de compactage. 
 
Dans le graphique suivant on peut identifier les résistances à la traction de différents 
bétons obtenues a partir des essais que j’ai faits en laboratoire avec différents classes de 
résistance : 
 
Figure 24. Relation entre la résistance à la traction et les différents classes de résistance du 
béton (Source : Correa). 
 
Ainsi, pour un béton C30 on attend une résistance moyenne à la traction entre 1,7 et 2,2 MPa, 
valeur qui correspond aux caractéristiques techniques qu’on a définies dans la description du 
produit à utiliser  pour la réparation de réservoirs d’eau potable. Si la résistance moyenne à la 
traction est inférieure à 1,5 MPa, il est convenable d’appliquer une précouche de 1,5 mm 
d’épaisseur d’un mortier aux microsilicates de baisse résistance et ensuite une couche 
définitive de haute résistance (augmentation progressive du module d’élasticité pour assurer 
une bonne connexion entre l’ancien et le nouveau béton) ou l’accrochage d’armatures 
supplémentaires. 
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Figure 25. Essai de traction sur place (Source : Correa). 
Mesure de la carbonatation : la technique la plus simple à mettre en œuvre pour mesurer la 
profondeur de carbonatation des bétons correspond au test de la phénolphtaléine réalisé sur 
des fractures fraiches de béton. La phénolphtaléine est un indicateur de pH coloré dont le 
virage se situe aux alentours de 9. Cela permet de différencier la zone carbonatée (pH < 9) qui 
reste incolore, de la zone non carbonatée (pH > 9 et allant jusqu’à 13) colorée en violet. Cet 
essai doit être effectué à l’échelle d’un ouvrage, sur un nombre de points de mesure 
représentatifs en tenant compte des conditions locales d’exposition et de l’hétérogénéité 
possible du matériau. Ce test permet une mesure fiable et rapide de la profondeur de 
carbonatation dans le cadre de diagnostic d’ouvrages. 
 
Voici à continuation un échantillon d’un essai (test de la phénolphtaléine) que j’ai réalisé sur 
un béton carbonaté. Cela nous permet savoir la profondeur de béton endommagé qu’il faudra 
enlever. 
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Figure 26. Mise en évidence de la carbonatation de la matrice cimentaire d’uns échantillons 
de béton. Incolore = zone carbonatée ;  coloration rose = zone non carbonatée (Source : 
Correa). 
Il existe d’autres techniques de mesure de la profondeur de carbonatation, plus précises, mais 
plus lourdes à mettre en œuvre. A l’exemple de la microscopie optique sur lames minces, de 
la méthode isotopique ou encore de la microscopie électronique à balayage. 
Mesure du module d’élasticité (E) : le module d’élasticité du béton n’est pas déterminé par 
essais directs, mais estimé avec une relation empirique entre le module d’élasticité et la 
résistance. Le Comité Européen du Béton (CEB) utilise l’expression : 
     
Où σck est la résistance caractéristique du béton (MPa) et le numéro 8 s’écrit pour assumer la 
différence entre la résistance à la compression moyenne et la résistance caractéristique (celle 
qui présente un niveau de confiance du 95%, c’est-à-dire qu’il existe une probabilité de 0,95 
pour que les valeurs individuels de résistance à la compression soient majeurs à celle-là). 
Dans le graphique suivant on peut identifier le module d’élasticité en fonction de la classe de 
résistance du béton selon la formule annoncée précédemment : 
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Figure 27. Graphique Classe de résistance du béton – module d’élasticité (Source : Correa). 
Travaux de revêtement des cuves au mortier projeté 
Le mortier d’étanchéité doit répondre aux critères annoncés au long du rapport. 
- Voiles et piliers en béton : réalisation d’une étanchéité à base d’un mortier de ciment 
projeté par voie sèche ou humide. Il faut prévoir des baguettes d’angle en bois ou en 
acier inoxydable pour coins de piliers afin de réaliser des angles droits lors de la 
projection du mortier. Les baguettes doivent être adaptées à l’épaisseur du mortier 
projeté et posées au mortier à base de ciment (type PROTEKTOR Kantenprofil 2213 
ou équivalent).  
Une fois le béton a été projeté, on procède avec le lissage de la surface, qui doit être 
fait quand le béton présente une consistance moyenne. 
On peut réaliser jusqu’à quatre étapes de lissage en fonction des besoins de chaque 
réservoir et du matériau utilisé pour l’assainissement : 
1. Structuration préliminaire avec une barre d’acier pour rendre lisse la 
surface de béton projeté. 
2. Frottage de la surface avec une palette spongieuse pour compacter les 
granulats. 
3. Compacteur électrique avec le même but.  
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4. Lissage avec palette d’acier pour rendre les parois totalement lisses et 
définitives. 
 
Figure 28. Essai des étapes de lissage (Source : Correa). 
 
Figure 29. Ustensiles des différentes étapes de lissage (Source : Correa). 
- Radier : Pente minimale du 2% pour assurer la totale évacuation de l’eau pendant une 
vidange fortuite empêchant la formation de flaques et la possible apparition de 
bactéries. Ici, le béton est coulé de façon conventionnelle. Une projection ne serait pas 
possible car le matériau rebondi resterait sur la même surface projetée. Pour assurer 
une bonne connexion, il est recommandé d’appliqué un pont d’accrochage minéral 
avant le coulage. Ensuite, un lissage doit se réaliser avec machine et plus tard un 
compactage circulaire par battement.  
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- Plafond : Surfaces non lissées sur plafond pour empêcher l’accumulation d’eau et 
l’apparition de bactéries. Il faut laisser une surface non lissée mais en même temps 
cette surface doit être facile à nettoyer ; ainsi, il est recommandé de construire des 
plafonds avec surfaces légèrement rugueuses. La figure ci-dessous à droite montre un 
plafond difficile à nettoyer qu’il faut éviter de construire. En plus, pour obtenir cette 
forme il faut changer constamment le rapport eau/ciment, ce qui réduit la résistance du 
béton selon j’ai démontré dans les essais. 
     
Figure 30. Plafond facile (gauche) et difficile (droite) à nettoyer (Source : Correa). 
Traitement des joints 
Un aspect très important dans l’assainissement de réservoirs c’est le traitement des joints de 
dilatation pour assurer un étanchement total. Dans les réservoirs, on a des joints de 
construction et des joints de dilatation. Pour les joints de dilatation il y a plusieurs méthodes 
de réparation mais j’ai fait la proposition d’une nouvelle méthode qui utilise des matériaux 
autorisées pour le contact avec l’eau potable par la normative DVGW. 
 
D’abord, il faut enlever les matériaux anciens des joints comme silicones ou résines époxy. 
Pour laisser visible la surface ancienne du béton. Cette surface sera décapée à l’eau ou par 
sablage. Ensuite, on introduira du sable dans les joints et puis on les fermera avec 
polyéthylène. Ainsi, le sable qui remplit les joints peut s’adapter complètement aux 
déformations du polyéthylène pendant le remplissage et vidange en donnant une réaction sur 
celui-ci qui réduit ses déformations pour rester toujours sur la zone élastique de déformation 
et augmenter sa durabilité. La fermeture avec du polyéthylène sera couverte par la postérieure 
couche de béton projeté et seulement 2 cm de la zone centrale seront laissés visibles pour 
permettre les déformations éventuelles du réservoir. Ainsi, on réduite presque dans sa totalité 
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la possible pollution de l’eau par contact avec le polyéthylène, même si son utilisation est 
autorisée dans les réservoirs d’eau potable. 
 
Figure 31. Schéma de traitement de joints avec du polyéthylène (Source : Correa). 
Dans quelques réservoirs il est aussi nécessaire de rendre totalement étanche la connexion 
mur – radier avec du polyéthylène selon la figure ci-dessous que j’ai dessiné : 
 
Figure 32. Étanchement de la connexion mur – radier (Source : Correa). 
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Machines 
L’évolution des machines utilisées pour la projection de béton a été très importante dans les 
dernières années et, dans ce moment, il y a des machines très sophistiquées qui sont 
irremplaçables. Actuellement, dans la fiche de description de chaque ciment on trouve le type 
de machine qu’il faut utiliser pour obtenir une projection optimale. 
Machine de projection par voie sèche 
Les machines les plus utilisées pour la projection du béton par voie sèche sont : 
- Machine de chambre à haute pression 
- Machine à rotor 
Par rapport à autres principes de travail, les machines de projection par voie sèche ne sont les 
plus utilisées encore, mais cela n’empêche pas un changement de tendance dans l’avenir. 
Concernant la réparation avec du béton projeté, la Machine à rotor est spécialement la plus 
indiquée. C’est la machine universelle pour cette application. Son poids est voisin à 750kg et 
ses dimensions permettent de l’installer dans tous les chantiers. Le débit de projection du 
béton est de 0,7 à 9,6 m3/h (en fonction de la capacité des rotors). 
Le mélange à sec (ciment, sable et agrégats) est réalisé dans une trémie d’alimentation. C’est 
un récipient en forme d’entonnoir qui conduit le mélange à la chambre giratoire du rotor, où la 
force de rotation pousse le mélange vers la buse. Dans ce point, il se produit l’injection de 
l’eau quelques instants avant la sortie du béton par la buse. 
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Figure 33. Principe de la projection par voie sèche et machine à rotor exemple Aliva-257. 
Le mélange de ciment – agrégats, est poussée par l’intérieur du tuyau avec une pression de 7 
bar environ, avec de l’aire comprimé, à l’aide d’une roue à godets qui alimente le dispositif de 
façon uniforme. Ainsi, les matériels peuvent circuler jusqu’à la buse et être projetés. 
Machine de projection par voie humide (pompe) 
Il y a deux types de machines pour la projection du béton par voie humide : 
- Pompe à piston. 
- Pompe à vis. 
Concernant la Pompe à piston, le matériel peut être impulsé par moyen d’un ou deux pistons 
vers la buse. Ce type de technique rend possible un haut débit de sortie du béton (double 
piston) et le transport continu du matériau tout le long du tuyau est difficile à maintenir. Mais 
les hauts débits de sortie ne sont pas nécessaires pour la projection des bétons modifiés avec 
microsilice. Pour cette raison et parce que la Pompe à vis proportionne un flux absolument 
continu et sans pulsations, cette dernière machine est la plus utilisée dans le domaine de 
projection de béton. 
Dans ce cas, le mélange ciment-agrégats-eau se fait dans la trémie d’alimentation et le béton 
prêt à projeter entre dans le tuyau par moyen de la rotation d’une vis d’Archimède. Soit dans 
ce point, soit à la buse, de l’air à pression est injecté. En fonction de l’endroit d’injection de 
l’air à pression, on devra utiliser une machine différente. 
Machine de projection par voie humide à flux dilué 
C’est une machine de projection très récente dont le principe de fonctionnement est représenté 
dans la figure suivante. Dans un malaxeur, 250 dm3 du béton ou du mortier sont mélangés par 
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gâchées selon la formule de béton choisie et versés dans le réservoir à pression qui est doté 
d’un convoyeur à vis installé perpendiculairement à l’axe du réservoir. Ce convoyeur reçoit le 
matériel déchargé par l’agitateur du réservoir et le refoule en continu dans l’injecteur d’air où 
le matériau est complètement désintégré par l’air comprimé avant d’être entrainé en flux dilué 
à travers le flexible de projection et ensuite projeté à haute pression contre le vieux béton. 
Sous l’effet de l’air comprimé, le béton projeté est fortement compacté et pressé dans tous les 
vides. Après le malaxage, il n’est donc plus possible d’influencer sur la qualité de ce matériau 
de construction modifié aux silicates. 
 
 
Figure 34. Schéma de principe de la machine utilisée pour la projection par voie humide à 
flux dilué et machine exemple Jonasson M-M-F 200-260 E-H-R. 
Le débit de refoulement dépend du nombre de tours et du pas de la vis. Le débit peut être 
ajusté entre 0,5 et 3 m3/h. Les distances de transport réalisées dans la pratique sont de 140 m 
maximum. 
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Machine de projection par voie humide à flux dense 
Cette machine électrique est une pompe compacte pour matériaux pâteux avec une 
granulométrie jusqu’à 5mm qui pompe le béton grâce à un vis d’Archimède. Les dimensions 
compactes (1150 x 580 x 540 mm3) et le bas poids (100 kg) permettent de la transporter sans 
problèmes dans le chantier. Le débit standard du béton projeté est graduable : de 0,18 à 1,3 
m3/h. La longueur maximale du tuyau est de 50m, tandis que la hauteur maximale de 
pompage est de 30m. La pression de transport dans le tuyau peut arriver jusqu’à 30 bar. 
 
 
Figure 35. Schéma de principe de la machine de projection par voie humide à flux dense et 
machine exemple m-tec P20. 
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Conclusion 
La technique de projection de mortier modifié avec microsilice est une méthode qui s’adapte 
très bien là où de très hautes exigences doivent être satisfaites: 
- réhabilitation générale de béton, 
- protection de parties d’ouvrage fortement exposées aux attaques chimiques, 
- revêtement pour l’amélioration et la protection de surfaces et 
- renforcement de structures avec du béton projeté pour la consolidation et 
l’étanchéité d’ouvrages tels que tunnels, galeries, parois, plafonds, réservoirs ou 
canaux. 
Selon les essais réalisés dans cette étude, on arrive à la conclusion qu’elle est particulièrement 
appropriée dans l’assainissement des cuves de réservoirs d’eau potable parce que le mortier 
projeté purement minéral et inorganique répond aux exigences mentionnées pendant du 
rapport et portant sur : 
- les qualités physico-chimiques, 
- la réduction de risques microbiologiques, 
- la résistance aux efforts mécaniques et aux attaques chimiques, 
- la constitution de surfaces lisses et sans pores et 
- l’aspect extérieur agréable. 
Avec cette technique, on répare béton avec béton, c’est-à-dire que l’on utilise le même 
matériau que celui existant, donnant une bonne connexion entre la surface ancienne et la 
couche projetée. Si l’on utilise revêtements plastiques, résines époxy ou similaires, après 
quelques années on ne pourra pas connaitre l’état du béton qui se trouve derrière ce 
revêtement, courant le risque d’avoir une structure très endommagée sans l’opportunité de le 
savoir. En plus, les problèmes d’hydrolyse dans le cas de revêtements plastiques seront 
toujours un problème très grave car l’eau sera immédiatement polluée. 
Un aspect très important à respecter dans ce domaine de la construction c’est l’hygiène dans 
toutes les étapes de travail. À différence des chantiers conventionnels, ici l’eau utilisée pour le 
mélange du béton doit être toujours de l’eau potable, les vêtements du personnel sur chantier 
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doivent être désinfectés chaque fois avant son entrée dans le réservoir, spécialement les 
chaussures, pour éviter problèmes ultérieurs de pollution de l’eau stockée. 
Le problème majeur de cette technique est le coût élevé par rapport aux autres techniques 
actuelles du fait d’utiliser matériaux d’haute qualité et technologies avancées. C’est une 
solution qui priorise la qualité de l’eau stockée pour une longue durée. 
Les essais sur place et au laboratoire sont très importants pour assurer une bonne connexion 
entre le béton ancien et le nouveau béton, car un mauvais choix du ciment à projeter 
produirait l’apparition des fissures et détachements sur les surfaces du réservoir. 
Pour maintenir intacte la qualité de l’eau, il est nécessaire d’utiliser matériaux de grande 
qualité qu’à long terme apporteront un majeur bénéfice économique et une grande satisfaison 
au client et a l’entreprise exploitante du réservoir. 
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Annexes 
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Annexe 1. Béton projeté  
Le béton projeté, ou parfois mortier projeté, est une technique de construction qui consiste à 
transmettre le béton ou le mortier par un tuyau pneumatique et le lancer à grande vitesse sur 
une surface. Le « béton projeté » est généralement un terme générique, alors que « gunite » 
est un terme utilisé parfois pour certains types de mélange à sec.  
Le béton projeté est soumis au placement et compactage en même temps, en raison de la force 
avec laquelle il sort par la buse. Il peut être appliqué sur n’importe quel type ou forme de 
surface, y compris les surfaces verticales ou plafonds. 
Le béton projeté, avant connu sous le nom gunite, a été inventé dans les années 1900 par le 
taxidermiste américain Carl Akeley. Il a conçu la méthode de soufflage par voie sèche à 
travers d’un tuyau d’air comprimé, avec l’injection d’eau à la buse. Cela a devenu plus tard 
utilisé pour la réparation de parties endommagées dans les bâtiments anciens. Aux années 
1950, le procédé par voie humide a été conçu. Il s’agit de la projection du produit d’abord 
mélangé grâce à une bétonnière connectée au tuyau qui peut être alimentée en continu. Le 
béton projeté est aussi un processus de coulage du béton structurel. 
Il doit y avoir un homme qui contrôle la buse et projette le béton sur la surface. La buse est 
contrôlée manuellement dans le cas de petits travaux ou travaux spéciaux comme 
l’assainissement de réservoirs d’eau potable, mais sur les grands chantiers la buse peut parfois 
être soutenue par des bras mécaniques et contrôlée à distance. 
Béton projeté ou gunite ? 
Le béton projeté est aujourd’hui un terme générique qui décrit la projection de béton ou de 
mortier, soit avec un processus de mélange à sec ou humide. Cependant, il peut aussi parfois 
être utilisé pour le distinguer de la gunite comme une voie humide. Le terme béton projeté a 
été défini par l’Association américaine des ingénieurs des chemins de fer (AREA) dans le 
début des années 1930 et, en 1951, le béton projeté est devenu le nom générique officiel du 
processus de béton projeté. 
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Gunite fait référence uniquement à la voie sèche, où le mélange à sec de ciment est soufflé à 
travers un tuyau jusqu’à la buse, où l’eau est injectée immédiatement avant la projection. 
Gunite était le terme original inventé par Akeley, commercialisé en 1909 et breveté en 
Caroline du Nord. Le béton est lancé par pression pneumatique au travers d’un « canon », 
d’où le « gun »-ite. 
 
